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(54) Title: FUEL-INJECTION SYSTEM FOR INTERNAL COMBUSTION ENGINES 

(54) Bezeichnung: KRAFTSTOFFEINSPRITZSYSTEM FOR BRENNKRAFTMASCHINEN 




(57) Abstract: The invention relates to a fuel-injection system for internal combustion engines comprising a high-pressure accu- 
^ mulator (7), which contains fuel under high-pressure and at least one fuel-injection valve (15) that is connected to the high-pressure 
^ accumulator (7). The fuel-injection valve (15) is used to inject the pressurised fuel through injection openings (41, 42) into a com- 
bustion chamber of the internal combustion engine. The fuel-injection valve (15) has a control chamber (62), which is delimited by 
a piston (60) that can be displaced longinidinally and which co-operates with the fuel-injection valve (15), in such a way that the 
J2 injection cross-section of the fuel-injection valve (15) is controlled depending on the hydraulic pressure in the control chamber (62). 
^ The system is also provided with a low-pressure accumulator (72), which can be connected to the control chamber (62). A predeter- 
^ mined fuel pressure that is lower than that of the high-pressure accumulator (7) is maintained in the low-pressure accumulator (72). 

O (57) Zusammenfassung: Kraftstoffeinspritzsystem fiir Brennkraftmaschinen mit einem Hochdrucksammelraum (7), in dem Kraft- 

Ostoff unter hohem Druck anliegt, mit wenigstens einem Kraftstoffeinspritzventil (15), das mit dem Hochdrucksammeh*aum (7) ver- 
^ bunden ist. Durch das Kraftstofifeinspritzventil (15) kann der 

1^ [Fortsetzung auf der nachsten SeiteJ 
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Stand der Technik 



Die Erf indung geht von einem Kraf tstoffeinspritzsystem fur 
Brennkraftmaschinen aus, wie es aus der offenlegungsschrif t 
DE 41 15 477 Al bekannt ist. In dieser Schrift wird ein 
Kraftstoffeinepritzsystem gezeigt, das ein Kraf tstof fein- 
spritzventil umfafit, welches einen Ventilk6rper auf waist . Im 
Ventilkarper ist eine Bohrung ausgebildet, in der eine Hohl- 
nadel gefiihrt ist. Die Hohlnadel weist eine Druckschulter 
auf und ist auf H6he der Druckschulter von einem durch exne 
radiale Brweiterung der Bohrung gebildeten Druckraum umge- 
ben, der mit einer Kraf tstof fhochdruckquelle verbunden xst. 
Die Hohlnadel weist an ihrem brennraumseitigen Ende erne 
Dichtflache auf, die an einem am brennraumseitigen Ende der 
Bohrung ausgebildeten Ventilsitz anliegt. Die Hohlnadel wird 
von einer Feder in Richtung des ventilsitzes mit emer 
SchlieSkraf t beauf schlagt und verharrt so bei drucklosem Zu- 
stand im Druckraum in der Schlie&stellung, in der sie exne 
erste Reihe von Binspritz6ffnungen, die im Ventilsitz ausge- 
bildet ist, verdeckt. In der Hohlnadel ist eine Innennadel 
gefiihrt, die ebenfalls an ihrem brennraumseitigen Ende exne 
Dichtfl&che aufweist und am Ventilsitz anliegt. Die Innenna- 
del wird hierbei ebenfalls von einer Feder in Richtung auf 
den ventilsitz gedrfickt und verbleibt so, wenn keine Exn- 
spritzung von Kraftstoff stattfinden soil, in Anlage am Ven- 
tilsitz und verschlieSt so eine zweite Reihe von Einsprxtz- 
6ffnungen, die ebenfalls am Ventilsitz ausgebildet sind und 
die stromabwarts zu der ersten Reihe von EinspritzSf fnungen 
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angeordnet sind. Die innennadel geht an ihrem brennraumabge- 
wandten Ende in eine Kolbenstange iiber, die die Innennadel 
in axialer Richtung mit einem Kolben verbindet, der einen 
Steuerraum begrenzt, in der Art, dafi durch einen entspre- 
chenden Druck im Steuerraum eine Kraft auf den Kolben und 
damit uber die Kolbenstange auch auf die Innennadel xn 
Schliefirichtung erzeugt werden kann. iiber eine Stelleinrxch- 
tung kann der Kraftstoff druck, der itn Falle einer Einsprit- 
zung in den Druckraum geleitet wird, auch in den Steuerraum 
geleitet werden, so daS dort ein boher Kraftstoff druck an- 
liegt. 1st dies der Pall, so wird die Innennadel mit exner 
bohen Kraft in SchlieSstellung beauf schlagt, so daS durch 
den Kraftstoffdruck im Druckraum nur die Hohlnadel durch die 
Kraft auf die Druckfiache entgegen der SchlieSkraft in Off- 
nungsrichtung bewegt wird und die erste Reihe von Einspritz- 
6ffnungen freigibt. Eine am brennraumseitigen Ende der In- 
nennadel ausgebildete Druckfiache wird zwar jetzt vom Kraft- 
stoff hochdruck des Druckraums beauf schlagt, jedoch wirkt 
dieser hydraulischen 6f fnungskraf t die hydraulische Kraft 
des Steuerraums entgegen, so daS die Innennadel in SchlieS- 
stellung verharrt. Da in dieser Betriebsart nur ein Teil der 
EinspritzSffnungen aufgesteuert wird, ergibt sich eine Exn- 
spritzung mit geringem Querschnitt, so dafi nur eine geringe 
Menge eingespritzt wird, jedoch mit entsprechend hohem 
Kraftstoffdruck. Soil eine Einspritzung mit dem vollen Exn- 
spritzquerschnitt erfolgen, so wird <Sber die Steuereinrich- 
tung der Steuerraum von der Hochdruckleitung getrennt, so 
dafi er in einen Leckdlraum entlastet wird, Auf die Innenna- 
del wirkt jetzt nur noch die geringere Kraft der SchlieSfe- 
der. so daJS bei einem entsprechend hohen Druck im Druckraum 
zuerst die Hohlnadel in 6f fnungsstellung fahrt und anschlie- 
Send durch die hydraulische Kraft auf die Druckf ISche der 
innennadel auch die Innennadel in Of fnungsrichtung verfahrt 
und so auch die zweite Reihe von EinspritzSf fnungen frex- 
gibt . 
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Bei dem bekannten Kraf tstof f einspritzsystem tritt jedoch der 
Nachteil auf , daS alB Steuerdruck ausschlieSlich der Hoch- 
druck, der auch fiir die Einspritzimg verwendet wird, zur 
Verffigiing steht. Hierdurch miissen der Steuerraum \and alle 
dorthin fuhrenden Leitxingen und die Stelleinrichtving ent- 
sprechend hochdrucktauglich ausgebildet werden. Bei den heu- 
te ublichen Einspritzsystemen, die einen Hochdrucksantmelraum 
benutzen, ein sogenanntes „ common rail", betragen die Ein- 
spritzdrucke zvaa Teil deutlich Hb&x 100 MPa, so daS an die 
Mechanik der Stelleinrichtting, des Steuerraums und des dort 
gefuhxten Kolbens bohe Anf orderungen gestellt werden, was 
diese Einrichtungen aufwendig und entsprechend teuer macht. 
AuBerdem ergeben sich Pumpverluste beim Entlasten des Steu- 
erraxjms. Zudem muS pro Einspritzventil ein Steuerventil fiir 
den Druck im Steuerraum vorhanden sein. 

Vorteile der Erfindxang 

Das erfindungsgemafie Kraftstoff einspritzsystem mit den kenn- 
zeichnenden Merkmalen des Patentanspruchs 1 hat demgegen<iber 
den Vorteil, daS jedes Kraf tstof f einspritzventil des Kraft- 
stoff einspritzsystems einen Steuerraum aufweist, der mit ei- 
nem Niederdrucksammelraum verbindbar ist. Der Steuerraum 
wird durch einen Kolben begrenzt, der abhSngig vom Druck im 
Steuerraum den Einspritzquerschnitt des Kraftstoff einspritz- 
ventils steuert, so daS sich iiber die Verbindung des Nieder- 
drucksammelraums mit dem Steuerraum mittels eines im Ver- 
gleich zum Druck im Hochdrucksammelraum niedrigem Druck der 
Einspritzquerschnitt steuem l&&t. 

In einer vorteilhaf ten Ausgestaltung des Gegenstandes der 
Erfindung wird der Niederdrucksammelraum durch den Kraft - 
stoffdruck im Kraf tstof f einspritzventil mit Kraftstoff ver- 
sorgt. Hierdurch ist zwischen dem Hochdrucksammelraum, der 
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den Kraftstoff mit Einspritzdruck liefert, dem Kraftstoff- 
einspritzventil und dem Niederdrucksammelraum ein Hochdruck- 
ventil angeordnet, das als 3/2 -Wege vent il ausgebildet ist. 
In einer ersten Stellung verbindet das Hochdruckventil den 
im Ventilkorper ausgebildeten Druckraum mit dem Niederdruck- 
sammelraum, wahrend die Verbindimg zum Hochdrucksammelraum 
unterbrochen ist. In einer zweiten Stellung des Hochdruck- 
ventils wird der Hochdrucksammelraum mit dem Druckraum des 
Kraftstof feinspritzventils verbvinden, wahrend die Verbindung 
zum Niederdrucksammelraum unterbrochen ist. Wahrend einer 
Einspritzung liegt der voile Einspritzdruck des Hochdruck- 
sammelra\jms im Druckraum an, d.h. das Hochdruckventil befin- 
det sich in seiner zweiten Stellung. Soil die Einspritzung 
beendet werden, so schaltet das Hochdruckventil, und die 
Entlastung des unter hohem Druck stehenden Kraftstoffs im 
Druckraum erfolgt in den Niederdrucksammelraum. Hierdxirch 
wird dort ein Kraftstoff druck aufgebaut, der mittels eines 
Druckhalteventils auf einem vorgegebenen Niveau gehalten 
wird. Auf diese Weise kann ein vorgegebenes Kraf tstof fdruck- 
niveau im Niederdrucksammelraum gehalten werden, ohne daS 
eine separate Druckquelle erforderlich ware, beispielsweise 
in Form einer zusatzlichen Kraf tstof fpumpe . 

in einer weiteren vorteilhaf ten Ausgestaltung des Gegenstan- 
des der Erf indung kann Ciber ein Steuerventil der Dinick des 
Niederdrucksammelraums in den Steuerraum gegeben werden oder 
es kann der Steuerraum in einen Kraftstoffbehaiter entlastet 
werden. Aufgrrmd des relativ geringen Drucks im Niederdruck- 
sammelraum kann das Steuerventil, mit dem der Steuerraum an- 
gesteuert wird, als Niederdruckventil avisgefOhrt sein, was 
weit weniger aufwendig isf als ein Steuerventil ffir sehr ho- 
he Kraf tstof fdriicke . Ebenso ist es ausreichend, wenn alle 
Leittingen vom Niederdrucksammelraum lediglich auf diesen 
niedrigen Druck ausgelegt sind. Ebenso kann der Steuerraum 



PCT/DE01/W4337 

WO 02/42637 

•- 5 *• 



und der darin gefiilirte Kolben entsprechend weniger aufwendig 
gefertigt sein. 

in einer weiteren vorteilhaf ten Ausgestalt^mg des Gegenstan- 
des der Brfindung ist in der Leckolleitung, uber die das 
Niederdruckventil mit dem Steuerraum verbindbar ist, ein 
Druckhalteventil angeordnet. Auf diese Weise bleibt stets 
ein gewisser Kraf tstof fdruck, der jedoch niedriger ist als 
der Druck im Niederdrucksatranelrautn, im Steuerraum erhalten. 
Dieser Restdruck im Steuerraum kann als sogenannte dlfeder 
dienen, die stets Ober die hydraulische Kraft auf den Kolben 
eine SchlieiSkraf t auf die entsprechende Ventilnadel ausflbt. 
Es kann somit auf eine SchlieSfeder verzichtet werden, die 
normalerweise benStigt wird, die Ventilnadel, die mit dem 
Kolben verbunden ist, stets mit einer SchlieSkraft zu beauf- 
schlagen. 

Weitere Vorteile und vorteilhaf te Ausgestaltungen des Gegen- 
standes der Brfindung sind der Beschreibung, der Zeichnung 
und den Ansprdchen entnehnibar. 

Zeichnung 

In der Zeichnung ist ein AusfOhrungsbeispiel des erf indungs- 
gemaSen Kraf tstof feinspritzsystems dargestellt. Es zeigt 
. Figur 1 ein Kraftstoffeinspritzsystem im schematischen 

Aufbau zusammen mit einem Kraftstof f einspritzventil im 

L&agsschnitt , 

- Figur 2 eine vergrolSerte Darstellung im Sitzbereich des 
Kraftstof feinspritzventils und 

Figur 3 eine vergrdfierte Darstellvmg eines weiteren Aus- 
fCihrungsbeispiels des Kraf tstof feinspritzsystems im Be- 
reich des Niederdruckventils . 
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Beschreibvmg des Ausffihrungsbeispiels 

In Figtir 1 ist ein Kraf tstof f einspritzsystem fUr Brennkraft- 
maschinen schematisch dargestellt, wobei ein Kraf tstof fein- 
spritzventil 15 im Langsschnitt gezeigt ist und die iibrigen 
Komponenten des Kraf tstof feinspritzsystems in schematischer 
Darstellung. Aus einem Kraf tstof fbeHaiter 1 wird Ober eine 
Kraftstoff leitung 3 Kraftstoff einer Hochdruckputnpe 5 zuge- 
fuhrt und von dieser iiber die Kraf tstof f leitung 3 waiter ei- 
nem Hochdrucksatnmelraum 7 zugef<Uirt. Durch eine in der 
Zeichnung nicht dargestellte Regeleinrichtung ist sicherge- 
stellt, daS im Hochdrucksammelraum 7 stets ein vorgegebenes 
hohes Kraf tstof fdruckniveau aufrechterhalten bleibt. Vom 
Hochdrucksammelraum 7 fOhren Hochdruckleitungen 9 ab, die 
jeweils mit einem Kraf tstof feinspritzventil 15 verbindbar 
sind. Von diesen Kraftstoff einspritzventilen 15 ist in der 
Figur 1 nur eines gezeigt. Die Hochdruckleitung 9 ist mit 
einem Hochdruckventil 11 verbunden, das als 3/2-Wegeventil 
ausgefOhrt ist. Vom Hochdruckventil 11 f^rt die Hochdruck- 
leitung 9 weiter zum Kraf tstof feinspritzventil 15. Das 
Kraf tstof feinspritzventil 15 weist ein Gehause 16 auf , das 
aus einem VentilhaltekSrper 17, einer Zwischenscheibe 20 und 
einem Ventilk5rper 22 besteht, wobei der Ventilk6rper 22 un- 
ter Zwischenlage der Zwischenscheibe 20 mittels einer Spann- 
mutter 25 in axialer Richtung gegen den Ventilhaltekdrper 17 
verspannt ist. Im Ventilkdrper 22 ist eine Bohrung 30 ausge- 
bildet, in der eine Ventilnadel in Form einer Hohlnadel 35 
langsverschiebbar gefuhrt ist. Am brennraumseitigen Ende der 
Bohrung 30 ist ein Ventilsitz 46 ausgebildet, in dem zwei in 
axialer Richtung zueinander versetzte Reihen von Ein- 
spritzoffnungen 41, 42 ausgebildet sind. Eine Reihe von Ein- 
spritzdffnungen 41, 42 besteht hierbei aus mehreren Ein- 
spritzSffnungen, die vorzugsweise gleichmasig ^iber den Urn- 
fang des VentilkSrpers 22 verteilt angeordnet sind. Figur 2 
zeigt eine vergroSerte Darstellung von Figur 1 im Bereich 
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des Ventilsitzes 46. Die Hohlnadel 35 ist in einem brennrau- 
tnabgewandten Abschnitt in der Bohrung 30 dichtend gef^ihrt 
und yerjungt sich dem Brennraum zu unter Bildimg einer 
Druckschulter 39, die als Druckflache dient. Am brennraum- 
seitigen Ende geht die Hohlnadel 35 in eine auSere Dichtfia- 
che 45 iiber, die im wesentlichen konisch ausgebildet ist, so 
daS am Obergang der AuiSenmantelf lache der Hohlnadel 35 zur 
Dichtflache 45 eine aufiere Dichtkante 43 ausgebildet ist, 
die in Schliefistellung der Hohlnadel 35 am Ventilsitz 46 an- 
liegt. Auf H6he der Druckschulter 39 ist durch eine radiale 
Erweiterung der Bohrung 30 ein Druckraum 32 im VentilkSrper 
22 ausgebildet, der sich, die Hohlnadel 35 umgebend, bis zum 
Ventilsitz 46 fortsetzt. Der Druckraum 32 ist iiber einen im 
Ventilkdrper 22, der Zwischenscheibe 20 und dem Ventilhalte- 
k6rper 17 verlaufenden Zulaufkanal 18 fiber die Hochdrucklei- 
txang 9 mit dem Hochdrucksaramelraum 7 verbindbar. Die erste 
Reihe der Einspritzdf fnungen 41 im Ventilsitz 46 ist so an- 
geordnet, daS die Dichtkante 43 der Hohlnadel 35 die erste 
Reihe der Einspritzof fnungen 41 gegen den Druckraum 32 ab- 
dichtet, so dafi bei Anlage der Hohlnadel 35 am Ventilsitz 46 
keine Einspritzung von Kraftstoff erfolgt- 

An ihrem brennraumabgewandten Ende liegt die Hohlnadel 35 an 
einem Federteller 50 an, der in einer in der Zwischenscheibe 
20 ausgebildeten zentralen dffnung 33 angeordnet ist. Die 
zentrale Of fnung 33 weist hierbei am Obergang des Ventilkdr- 
pers 22 zur Zwischenscheibe 20 einen geringeren Durchmesser 
auf als die Bohrung 30, so daS an der zwischenscheibe 20 ei- 
ne Aoschlagschulter gebildet wird, die als Hubanschlag fiir 
die Hohlnadel 35 bei deren 6f fnungshubbewegung dient. Der 
Federteller 33 ragt bis in einen im Ventilhaltekdrper 17 
ausgebildeten Federraum 52, in dem eine SchlieBfeder 55 un- 
ter Druckvorspannung angeordnet ist. Die SchlieBfeder 55 
statzt sich hierbei brennraumabgewandt an einem Stutzring 57 
ab und mit ihrem brennraumzugewandten Ende am Federteller 
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50, SO daS dtircli die Vorspannung der Schliefifeder 55 sine 
SchlieiSkraft auf die Hohlnadel 35 in Richtung auf den Ven- 
tilsitz 46 ausgeiibt wird. Der Federraum 52 weist einen 
LeckdlanschluS 53 auf, an den eine Leckolleitung 65 ange- 
schlossen ist, so daiS der Federraum 52 stets mit dem Kraft- 
stof f behalter 1 verbunden und damit drucklos ist . 

in der Hohlnadel 35 ist eine Ventilnadel in Form einer In- 
nennadel 37 langsverschiebbar gefflhrt, die an ihrem brenn- 
raumzugewandten Ende eine koniscbe Druckfiache 48 aufweist-, 
die von einer Dichtkante 44 begrenzt wird. In Schliefistel- 
lung der Innennadel 37 liegt die Dichtkante 44 am Ventilsitz 
46 an und verschlieSt so die zweite Reihe der Einspritz6f f - 
nungen 42 gegen den Druckraum 32. Die Innennadel 37 geht an 
ihrem brennraumabgewandten Ende in eine KOlbenstange 61 
xiber, die durch den Federteller 50 und den Federraum 52 bis 
in einen brennraumabgewandt zum Federraum 52 im Ventilhalte- 
karper 17 ausgebildeten Steuerraum 62 ragt . Im Steuerraum 62 
ist ein Kolben 60 verschiebbar angeordnet, der dichtend im 
Steuerraum 62 gef iihrt ist und becherf drmig ausgef^irt ist . 
Der Kolben 60 ist mit der Kolbenstange 61 verbunden, so da6 
er sich synchron mit der Innennadel 37 in Langsrichtung be- 
wegt. im Steuerraum 62 ist eine Schliefifeder 64 angeordnet, 
die eine Druckvorspannung aufweist und die Innennadel 37 zu- 
satzlich zu der hydraulischen Kraft, die durch den im Steu- 
erraum 62 herrschendeu Druck erzeugt wird, in SchlieSrich- 
t\ing beauf schlagt . 

Das Kraf tstof f einspritzsystem weist daruber hinaus einen 
Niederdrucksaramelraum 72 auf, in dem ein vorgegebenes Kraft- 
stof fdruckniveau auf rechterhalten wird, das deutlich unter 
dem Kraf tstof fdruckniveau des Hochdrucksammelraums 7 liegt. 
Beispielsweise herrscht im Niederdrucksammelraum 72 ein 
Druck von hochstens etwa einem Piinf tel des Drucks im Hoch- 
drucksammelraum 7, der mehr als 100 MPa betragen kann. Von 
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jedem Hochdruckventil 11 fuhrt eine Absteuerleitung 70 in 
den Niederdrucksatnmelraum 72, so daS das Hochdruckventil 11 
als 3/2-Wegeventil die Hochdruckleitung 9 vom Hochdrucksam- 
melraum 7, die Hochdruckleitung 9 zum Kraf tstof f einspritz- 
ventil 15 vnd die Absteuerleitung 70 miteinander verbindet 
beziehungsweise trennt. Das Hochdruckventil 11 kann in zwei 
Schaltstellungen gefahren werden. In der ersten Stellung, 
die in Figur 1 dargestellt ist, verbindet das Hochdruckven- 
til 11 die vom Druckraum 32 des Kraf tstof feinspritzventils 
15 kommende Hochdruckleitung 9 tnit der Absteuerleitung 70, 
wahrend die Verbindung zum Hochdrucksammelraum 7 verschlos- 
sen wird. In der zweiten Stellung des Hochdruckventils 11 
wird der Hochdrucksammelraum 7 fiber die Hochdruckleitung 9 
mit dem Druckraum 32 des Kraftstof feinspritzventils 15 ver- 
bunden, wShrend die Absteuerleitung 70 verschlossen wird. 
Die erste Stellung des Hochdruckventils 11 entspricht der 
Stellung, in der kein Kraftstoff in den Brennraum der Brenn- 
kraftmaschine eingespritzt werden soli, wahrend die zweite 
Stellung wShrend der Einspritzung von Kraftstoff geschaltet 



wird. 



Der Niederdrucksammelraum 72 ist fiber eine Leckdlleitung 76 
mit dem Kraf tstof fbehSlter 1 verbunden, wobei in der Leckdl- 
leitung 76 ein Druckhalteventil 74 angeordnet ist, so daS im 
Niederdrucksammelraum 72 stets ein vorgegebenes Kraftstoff- 
druckniveau aufrechterhalten wird. Vom Niederdrucksamtaelraum 
72 ffihrt eine Steuerleitung 80 zu einem Niederdruckventil 
78, das als 3/2-Wegeventil ausgebildet ist. Nach dem Nieder- 
druckventil 78 teilt sich die Steuerleitung 80 entsprechend 
der Anzahl der Kraf tstof feinspritzventile und mfindet in den 
Steuerraum 62 des jeweiligen Kraf tstof feinspritzventils 15. 
ins Niederdruckventil 78 mundet darfiber hinaus eine LeckSl- 
leitung 82, die mit dem Kraf tstof fbehaiter 1 verbunden ist. 
In der ersten Stellung des Niederdruckventil s 78, welche in 
der Pigur 1 dargestellt ist, wird die vom Steuerraum 62 kom- 
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tnende Steuerleitvaxg 80 mit der Leckolleitung 82 verbunden, 
wahrend die vom Niederdrucksanmielraum 72 kommende Steuerlex- 
tung 80 verschlossen wird. Hierdurcb wird der Steuerraum 62 
mit dem Kraftstof fbehaiter 1 verbundeu und damit drucklos 
geschaltet. In der zweiten Stellung des Niederdruckventils 
78 wird der Niederdrucksammelraum 72 mit detn Steuerraum 62 
fiber die Steuerleitung 80 verbunden, wahrend die LeckSllea.- 
tung 82 verschlossen wird. Hierdurch liegt im Steuerraum 62 
der Kraftstoffdruck des Niederdrucksammelraums 72 an. Fiir 
jedes Kraftstoffeinspritzventil 15 mufi im erf indungagemafien 
Kraft stoffeinapritzsystem ein Hochdruckventil 11 vorhanden 
sein, jedoch ist fto daa gesamte Kraftstof feinspritzsystem 
nur ein Niederdruckventil 78 nStig. 

Das Kraftstoffeinspritzsyatem arbeitet wie folgt: im Teil- 
lastbetrieb der Brennkraf ttnaschine wird nur relativ wenxg 
Kraftatoff in den Brennraum der Brennkraf tmaschine emge- 
spritzt. Bei gegebenem Einspritzdruck soil somit nur exn 
Teil dea geaamten Einapritzquerachnitta aufgeateuert werden. 
Hierzu wird daa Niederdruckventil 78 in die zweite Poaitxon 
gefahren, so daS der Niederdrucksammelraum 72 mit dem Steu- 
erraum 62 samtlicher Kraf tatof f einapritzventile 15 verbunden 
ist ao dafi eine hydrauliache Kraft auf den Kolben 60 ausge- 
ubt'wird und die Kolbenstange 61 und damit die Innennadel 37 
in Schliefistellung gepreSt wird. Zu Beginn der Einapritzung 
wird das Hochdruckventil 11 in die zweite Position gefahren, 
so daS der Hochdruckaammelraum 7 Qber die Hochdruckleitung 9 
und den Zulaufkanal 18 mit dem Druckraum 32 verbunden wxrd. 
Dadurcb f lieSt Kraftatoff unter hobem Druck in den Druckraum 
32 und m.t eine hydrauliache Kraft auf die Druckschulter 39 
der Hohlnadel 35 aua. Sobald dieae hydrauliache Kraft auf 
die Druckachulter 39 die Kraft der SchlieSfeder 55 uber- 
steigt, bewegt aich die Hohlnadel 35 vom Ventilaitz 46 weg 
und hebt mit der Dichtkante 43 vom Ventilaitz 46 ab. Hier- 
durch wird der Druckraum 32 mit der ersten Reihe der Em- 
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spritzaf fnungen 41 verbunden und Kraftstoff wird durch diese 
in den Brennraum der Brennkraf tmaschine eingespritzt . Da 
jetzt auch die DruckflSiche 48 mit dem Kraf tstof fdruck beauf- 
schlagt wird, ergibt sich auch eine hydraulische Kraft auf 
die innennadel 37 in Of fnungsrichtung. Jedoch wird diese hy- 
draulische Kraft durch den Kraf tstof fdruck im Steuerraum 62 
kompensiert, so daiS die Innennadel 37 in SchlieSstellung 
verharrt. Soli die Einspritzung beendet werden, wird das 
Hochdruckventil 11 in die erste Position zurfickgefahren, so 
dafi die Verbindung zum Hochdrucksaitmelraum 7 unterbrochen 
wird. Der Druckraum 32 wird nun <iber den Zulaufkanal 18 und 
die Hochdruckleitung 9 mit der Absteuerleitung 70 und damit 
mit dem Niederdrucksammelraum 72 verbunden. Der Restdruck im 
Druckraum 32 wird nun in den Niederdrucksammelraum 72 entla- 
stet, so daS sich ein Absteuerstrom in den Niederdruckraum 
72 ergibt, der dort den Kraftstoff druck erhSht. Sobald der 
Kraftstof fdruck im Niederdrucksammelraum 72 ein vorgegebenes 
Niveau iiberschreitet, 6ffnet das Druckhalteventil 74, und 
Kraftstoff strdmt aus dem Niederdrucksammelraum 72 in den 
Kraf tstof fbehaiter 1 zurxick. Durch den jetzt abfallenden 
Druck im Druckraum 32 vermindert sich auch die hydraulische 
Kraft auf die Druckschulter 39, und bedingt durch die Kraft 
der SchlieSfeder 55 wird die Hohlnadel 35 zurfick in die 
. SchlieSstellung geprefit und die Binspritzfif fnungen 41 wieder 
verschlossen. Die durch die hohe Druckdifferenz zwischen 
Druckraum 32 und Pederraum 52 auftretenden LeckSlstrdme, die 
dem Federraum 52 zuflieSen, werden hierbei fiber die Leck61- 
leitung 65 abgeffihrt, so dafi im Federraum 52 das Kraftstoff - 
druckniveau des Kraf tstof fbehaiters 1 aufrechterhalten 
bleibt. Soli die Brennkraf tmaschine mit Vollast betrieben 
werden, so werden beide Reihen von Einspritzdf fnungen 41, 42 
aufgesteuert. Hierffir wird das Niederdruckventil 78 in die 
erste Stellung geschaltet, so daS der Steuerraum 62 nun iiber 
die Steuerleitung 80 und die LeckSlleitung 82 druckentlastet 
ist. Der erste Teil der Einspritzvmg folgt wie oben be- 
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schrieben im Teillastbetrieb, jedoch wird nwci. nachdem die 
Hohlnadel 35 in Of fnungsstellung gefahren ist, durch Druck- 
beaufschlagung der Druckflache 48 auch die Innennadel 37 in 
Offnungsstellimg gefahren, so daS auch die zweite Reihe Ein- 
spritzoffnungen 42 freigegeben werden und Kraftstoff aus dem 
Druckraum 32 durch den gesamten Einspritzquerschnitt einge- 
spritzt wird. in dieser Betriebsart wirkt auf die Innennadel 
37 nur die Kraft der SchlieSfeder 64, so dafi der hydrauli- 
sche Druck auf die Druckflache 48 ffir eine Of fnungshubbewe- 
gung nun ausreicht. Das Ende der Einspritzung erfolgt wie 
oben beschrieben durch das Schalten des Hochdruckventils 11. 

In Figur 3 ist ein weiteres AusfCihrungsbeispiel des Kraft- 
stoff einspritzsyst ems gezeigt, wobei hier nur ein Ausschnitt 
im Bereich des Niederdruckventils 78 dargestellt ist. Das 
Niederdruckventil 78 arbeitet in diesem Ausfiihrungsbeispiel 
wie bei dem in Figur 1 gezeigten AusfOhrungsbeispiel, jedoch 
ist hier in der LeckSlleitung 82 ein Druckhalteventil 84 an- 
geordnet. In der ersten Stellung des Niederdruckventils 78, 
die in der Figur 3 dargestellt ist, wird der Steuerraum 62 
nicht vollstandig druckentlastet , sondem es bleibt ein 
Restdruck bestehen, der vom Druckhalteventil 84 bestimmt 
wird. Durch eine geeignete Auslegung kann man erreichen, dafi 
dieser hydraulische Restdruck eine Kraft auf den Kolben 60 
ausiibt, der der Kraft der SchlieSfeder 64 entspricht, so dafi 
die SchlieSfeder 64 entf alien kann. Anstatt der SchlieSfeder 
64 wird also eine sogenannte 6lfeder eingesetzt. 

Der Niederdrucksammelraum 72 wird ausschliefilich Qber den 
Absteuerstrom der Kraftstoff einspritzventile 15 mit Kraft- 
stoff in ausreichendem Druck versorgt. Eine weitere Kraft- 
stoffdruckquelle, etwa in Form einer zusatzlichen Kraft- 
stoffpumpe, kann somit entfallen. Da alle Kraftstoff ein- 
spritzventile 15 der Brennkraftmaschine mit dem Niederdruck- 
sammelraum 72 verbunden sind, last sich die Betriebsart, al- 
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SO Teillast- oder Vollastbetrieb, fto alle Kraf tstof f ein- 
spritzventile 15 synchron durch entsprechendes Schalten des 
Niederdruckventils 78 bestimmen. 
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Anspjriiche 

1. Kraftstoffeinspritzsystem fiir Brennkraf tmaschinen mlt ei- 
nem Hochdrucksammelraum (7) , in dem Kraftstoff unter ho- 
hem Druck gehalten wird, tind mit wenigstens einem Kraft- 
stoff einspritzventil (15) , das mit dem Hochdrucksammel- 
raum (7) verbunden ist und durch das der unter hohem 
Druck stehende Kraftstoff durch Einspritzdf fnungen (41, 
42) , die einen Einspritzquerschnitt bilden, in einen 
Brennraum der Brennkraf tmaschine eingespritzt werden 
kann, und mit einem Steuerraum (62) , der durch einen 
langsverschiebbaren Kolben (60) begrenzt wird und mit dem 
Kraftstoff einspritzventil (15) wirkverbxmden ist, so dafi 
der Einspritzquerschnitt des Kraf tstof f einspritzventils 
(15) abhangig vom hydraulischen Druck im Steuerraum (62) 
gesteuert wird, dadurch gekennzeichnet , dalS ein Nieder- 
drucksammelraum (72) mit dem Steuerraum (62) verbindbar 
ist, wobei im Niederdrucksammelraum (72) ein vorgegebener 
Kraftstoffdruck aufrecht erhalten wird, der niedriger ist 
als der im Hochdrucksammelraum (7) . 

2. Kraftstoffeinspritzsystem nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, daS mehr als ein Kraf tstof f einspritzventil 
(15) im Kraftstoffeinspritzsystem vorhanden ist, wobei 
ffir jedes Kraf tstof f einspritzventil (15) ein Steuerraum 
(62) vorheinden ist, der mit dem Niederdrucksammelraum 
(72) verbvmden ist. 

3. Kraftstoffeinspritzsystem nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, dafi ziir Steuerung der Einspritzof fnungen 
(41; 42) wenigstens sine Ventilnadel (35; 37) in einer 
Bohrung (30) des Kraftstoff einspritzventils (15) entgegen 
einer Schliefikraf t langsverschiebbar angeordnet ist und 
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eine Druckflache (39; 48) aufweist, die in einem mit dem 
Hochdruckaatnmelraum (7) verbindbaren Druckraum (32) ange- 
ordnet ist, so dafi die Ventilnadel (35; 37) durch den 
Druck im Druckraum (32) entgegen der SchlieSkraft l^ngs- 
5 verschiebbar ist, wobei die Ventilnadel (35; 37) mit dem 

Kolben (60) verbixnden ist. 
. 4 Kraftstoffeinspritzsystem nach Anspruch 3, dadurch ge- 
kennzeichnet, daS zwei Ventilnadeln (35; 37) itn Kraft- 
stoffeinspritzventil (15) angeordnet sind, wobei eine 
10 ventilnadel als Hohlnadel (35) ausgebildet ist und eine 

ventilnadel als eine in der Hohlnadel (35) gef<ihrte In- 
nennadel (37), wobei eine der Ventilnadeln (35; 37) mit 
dem Kolben (60) verbunden ist. 

5 Kraftstoffeinspritzsystem nach Anspruch 4, dadurch ge- 
15 kennzeichnet, daS die Hohlnadel (35) und die Innennadel 

(37) jeweils nur einen Teil der Einspritzof fnungen (41, 
42) steuem. 

6 Kraftstoffeinspritzsystem nach Anspruch 4, dadurch ge- 
kennzeichnet, dafi eine Ventilnadel (35; 37) uber eine 
Kolbenstange (61) mit dem Kolben (60) verbunden ist. 

7. Kraftstoffeinspritzsystem nach Anspruch 3, dadurch ge- 
keimzeichnet, daiS der Hochdrucksammelraum (7) , der Nie- 
derdrucksammelraum (72) und der Druckraum (32) so mit ei- 
nem Hochdruckventil (11) verbunden sind, daS in einer er- 
sten Stellung des Hochdruckventils (11) der Hochdrucksam- 
melraum (7) mit dem Druckraum (32) verbunden ist wShrend 
die Verbindung zum Niederdrucksamraelraum (72) verschlos- 
sen ist, und in einer zweiten Stellung des Hochdruckven- 
tils (11) der Niederdrucksammelraum (72) mit dem Druck- 
30 raum (32) verbunden ist, wShrend die Verbindung zum Hoch- 

drucksammelraum (7) verschlossen ist. 
8. Kraftstoffeinspritzsystem nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Niederdrucksammelraum (72) , ein 
druckloser Kraftstof fbehaiter (1) und der Steuerraum (62) 
35 so mittels eines Niederdruckventils (78) verbunden sind. 
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daS in einer ersten Stellung des Niederdruckventils (78) 
der Kraftstoffbehalter (1) mit dem Steuerraum (62) ver- 
bianden ist, wahrend die Verbindung zum Niederdrucksammel- 
raum (72) verschlossen ist, land in einer zweiten Stellung 
des Niederdruckventils (78) der Niederdrucksammelraum 
(72) mit dem Steuerraum (62) verbunden ist, wahrend die 
Verbindung zum Kraftstoffbehalter (1) verschlossen ist. 

9. Kraftstoffeinspritzsystem nach Anspruch 8, dadurch ge- 
kennzeichnet, daS der Kraftstoffbehalter (1) mit dem Nie- 
derdruckventil (78) uber eine Leckolleitung (82) verbun- 
den ist, in welcher Leckolleitung (82) ein Druckhalteven- 
til (84) angeordnet ist, so daS der Krafts toff druck im 
Steuerraum (62) in der ersten Stellung des Niederdmck- 
ventils (78) eihen vorgegebenen Druck nicht tiberschrei- 
tet. 

10. Kraftstoffeinspritzsystem nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, daS der Niederdrucksammelraum (72) uber ein 
Druckhalt event il (74) mit dem Kraftstoffbehalter (1) ver- 
bunden ist, so dais ein vorgegebenes Druckniveau im Nie- 
derdrucksammelraum (72) nicht uberschritten wird. 

11. Kraftstoffeinspritzsystem nach Anspruch 10, dadurch go- 
kennzeichnet, daS der Kraftstoff druck im Niederdrucksam- 
melraum (72) stets weniger als etwa ein Funftel des 
Kraftstoffdanicks im Hochdrucksammelraum (7) betr^gt. 
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